Simulação numérica de um episódio de nevoeiro by Pereira, Raquel Pires
 Universidade de Aveiro 
2011  
Departamento de Física 
Raquel Pires  
Pereira 
 
Simulação numérica de um episódio de nevoeiro 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 Universidade de Aveiro 
2011  
Departamento de Física 
Raquel Pires 
Pereira 
 
 
Simulação numérica de um episódio de nevoeiro 
 
 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos 
requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Meteorologia e 
Oceanografia Física, realizada sob a orientação científica do Dr. Alfredo 
Moreira Caseiro Rocha, Professor Associado com Agregação do Departamento 
de Física da Universidade de Aveiro. 
 
   
 
 
 
  
  
 
 
 
“There is no such thing as bad weather, only different kinds of good weather.” 
                                                                                  John Ruskin (1819-1900)    
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
o júri   
 
presidente Prof. Doutor José Manuel Castanheira 
Professor auxiliar do Departamento de Física da Universidade de Aveiro 
  
 
 Doutora Ana Cristina Caldeira da Silva Gouveia Carvalho 
Investigadora auxiliar da Faculdade de Ciência e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa  
  
 
 Prof. Doutor Alfredo Moreira Caseiro Rocha 
Professor associado com agregação do Departamento de Física da Universidade de Aveiro 
  
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
agradecimentos 
 
Em primeiro, gostaria de agradecer aos meus pais e irmão por todo o esforço 
realizado ao longo da vida académica, que culmina nesta dissertação, assim 
como todo o apoio e força dada. 
Agradeço ao meu orientador, o Professor Alfredo Moreira Caseiro Rocha, por 
toda a dedicação, a supervisão, a orientação e ajuda ao longo deste trabalho. 
Agradeço ao Tiago Luna por toda a ajuda prestada e apoio informático, assim 
como o tempo despendido. 
Aos amigos e colegas, agradeço o apoio ao longo de todo o percurso 
académico. 
Agradeço a todos os professores da Universidade de Aveiro que contribuíram 
para a minha formação académica ao longo destes anos. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
palavras-chave 
 
Nevoeiro, modelo WRF, temperatura da superfície do mar, visibilidade 
horizontal, FOGSI 
resumo 
 
 
O presente trabalho procura avaliar o desempenho do modelo WRF na 
simulação de nevoeiro para o episódio que proporcionou os acidentes em 
cadeia na auto-estrada A25 no dia 23 de Agosto de 2010. Também é avaliada 
a sensibilidade do modelo às diferenças na utilização de condições fronteira da 
temperatura da superfície do mar na simulação do evento. Foram utilizados 
vários parâmetros para perceber os mecanismos físicos associados à 
formação e permanência do nevoeiro, tais como, a estimativa da visibilidade 
horizontal desenvolvida por Gultepe et al., assim como o Índice de Estabilidade 
de Nevoeiro (FOGSI). 
Os resultados sugerem que o modelo simula bem este evento. Usando uma 
maior resolução das SSTs obtêm-se melhores resultados. Outros diagnósticos 
aplicados às saídas do modelo podem ajudar a prever eventos de nevoeiro. 
Portanto, pode-se esperar que a previsão feita pelo modelo usando uma 
melhor resolução espacial das SSTs e diagnósticos complementares pode 
ajudar a previsão de ventos de nevoeiro tal como o que ocorreu na auto-
estrada A25.   
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abstract 
 
This study attempts to evaluate the performance of the WRF model in 
simulating fog event that caused associated to the road chain accident in the 
A25 highway on August 23, 2010. It is also evaluated the sensibility of the 
model to differences in the use of boundary conditions of sea surface 
temperature in the simulation of this event. Several parameters were used to 
understand the physical mechanisms associated to the formation and 
permanence of the fog, such as, the methodology of estimating horizontal 
visibility of Gultepe et al., as well as, the Fog Stability Index (FOGSI). 
The results suggest that the model simulated well this fog event. Using high 
spatial resolution SSTs gave better results. Other diagnostics applied to the 
model output may help to forecast fog events. Therefore, we may expect that 
model forecast using high spatial resolution SSTs and complementary 
diagnostics may help forecasting fog events such as that which occurred in A25 
highway. 
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Introdução 
 
O dia 23 de Agosto de 2010 foi marcado por dois aparatosos choques em cadeia 
na auto-estrada 25, em ambos os sentidos, às 16h09 (horário de Portugal Continental, às 
15h09 – Hora UTC) o primeiro, sentido Aveiro – Viseu, e o segundo no sentido oposto 
passados poucos minutos.  
Esta ocorrência deu-se junto ao nó de Talhadas, concelho de Sever do Vouga, 
distrito de Aveiro. Envolveu 56 viaturas, de resultaram 74 feridos, dos quais 24 graves, 
tendo ainda vitimado 5 pessoas.[1] 
Uma das principais causas apontadas para estes acidentes, foram as condições 
atmosféricas adversas que se faziam sentir, nomeadamente o nevoeiro intenso e alguma 
chuva, tornando a condução complicada, devido à extrema falta de visibilidade. 
O presente trabalho é um contributo para o estudo deste episódio de nevoeiro 
intenso. Em particular, pretende-se investigar o processo de formação e origem, assim 
como avaliar se o modelo numérico meteorológico utilizado conseguiria prever a sua 
ocorrência. Para tal, serão utilizados vários métodos, que permitirão perceber a formação 
e intensificação do fenómeno atmosférico, tais como: vento, fluxo de vapor de água, água 
precipitável, transporte de água, evaporação e precipitação. Um dos principais objectivos 
foi perceber a influência da resolução da temperatura da superfície do mar no nevoeiro 
formado. Também serão utilizados metodologias para identificar o local da formação, o 
índice de estabilidade de nevoeiro e a metodologia de estimativa de visibilidade 
horizontal.  
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1. Introdução teórica 
 
1.1 Definição de nevoeiro 
 
 Segundo o Instituto de Meteorologia (IM), e citando o seu glossário 
Meteorológico/Climatológico, nevoeiro é a “Suspensão de pequenas gotículas de água na 
atmosfera, que reduzem a visibilidade horizontal, a valores inferiores a 1 km.”Quando a 
visibilidade está compreendida entre 1 e 5 km, dá-se o nome de neblina. [2] 
 Segundo Cotton e Antes [3], o nevoeiro é um sistema de nuvens, considerando-se 
como parte da série de nuvens estratiformes na camada limite, apresentando 
variabilidade, quer na escala horizontal, quer na vertical, no domínio da meteorologia de 
mesoescala. Possui um tempo de vida entre as 2 e as 6 horas e o seu conteúdo de água 
varia entre 0,05 e os 0,2 g/kg. 
 A OMM define nevoeiro como sendo o conjunto visível de gotículas de água em 
suspensão na atmosfera, junto da superfície, reduzindo a visibilidade para menos de 1 
quilómetro. [4] 
  
1.2 Formação geral de nevoeiro 
 
Geralmente, as nuvens formam-se através do arrefecimento adiabático da subida 
do ar, podendo este subir devido à sua própria flutuabilidade, ou através do forçamento 
ascendente, subindo elevações ou limites frontais. Após a sua formação, a radiação 
infravermelha do topo da nuvem pode causar um arrefecimento adicional para ajudar a 
manter a nuvem. 
 De um modo geral, o nevoeiro é formado através de processos físicos, tais como o 
arrefecimento, aumento de humidade ou por mistura. Os principais mecanismos 
responsáveis pela sua formação envolvem os seguintes processos: arrefecimento do ar 
até ao ponto de orvalho, aumento do vapor de água neste e mistura vertical das parcelas 
de ar húmidas a diferentes temperaturas. Estes mecanismos afectam a maioria dos tipos 
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de nevoeiro. No entanto, um deles pode ser dominante, gerando um tipo específico de 
nevoeiro, que serão descritos na secção seguinte. 
 
1.3 Tipos de nevoeiro e sua formação 
 
 Cotton e Antes [5] sugerem os seguintes tipos de nevoeiro: 
A. Nevoeiro de radiação  
i. Nevoeiro de solo (ground fog) 
ii. Nevoeiro de grande inversão (highinversion fog) 
iii. Nevoeiro de advecção-radiação (advection – radiation fog) 
iv. Nevoeiro de inclinação (upslope fog) 
v. Nevoeiro de vale-montanha (mountain-valley fog) 
B. Nevoeiro frontal 
i. Nevoeiro pré-frontal (frente quente) (prefrontal (warmfront)) 
ii. Nevoeiro pós-frontal (frente fria) (postfrontal (coldfront)) 
iii. Nevoeiro de passagem frontal (frontal passage) 
C. Nevoeiro de advecção 
i. Nevoeiro marítimo (sea fog) 
ii. Nevoeiro de ar tropical (tropical air fog) 
iii. Nevoeiro de brisa terra-mar (landand se-breeze fog) 
iv. Nevoeiro de vapor (steam fog) 
D. Outros  
i. Nevoeiro de gelo (ice fog) 
ii. Nevoeiro de neve (snow fog) 
 
Os nevoeiros de radiação e de advecção são formados através do arrefecimento 
do ar que é conduzido desde o solo, com temperaturas mais baixas do que a atmosfera 
envolvente. Os primeiros surgem quando os processos radiativos são dominantes, 
enquanto a formação dos segundos ocorre quando processos advectivos e dinâmicos 
dominam. 
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1.3.1. Nevoeiro de radiação 
 
Segundo o programa COMET [6], o nevoeiro de radiação possui uma curta 
duração, inferior a 24 horas, e tende a formar-se durante a noite ou madrugada, 
dissipando-se, geralmente, durante a tarde. Possui uma intensidade variável, 
especialmente, em áreas abertas ou junto de fontes de água, onde tenderá a ser mais 
espesso. A sua localização é pontual e irregular, sendo um dos factores que influenciam a 
sua espessura que, também, varia devido à inversão da radiação. Relativamente à sua 
formação e desenvolvimento, assume uma formação estável e crescimento da camada 
limite, caso a temperatura da superfície, Ts, seja inferior à temperatura do ponto de 
orvalho, Td.  
 Neste tipo de nevoeiro, a temperatura diminui com a altura, até uma certa razão 
de mistura de saturação, aumentando o teor de água no estado líquido, em altura. A 
radiação infravermelha incidente no topo da camada pode fortalecê-la e mantê-la. 
Relativamente às subcategorias do nevoeiro de radiação, pode dizer-se que: 
→ Nevoeiro de solo é uma fina camada, que não se estende em altitude; 
→ Nevoeiro de grande inversão ocorre quando existe uma forte inversão, que 
mantém o ar mais quente acima do topo deste. Durante o dia, uma grande parte da luz 
solar é reflectida pela camada superficial de nevoeiro, deixando, apenas, penetrar uma 
pequena quantidade que aquece o solo. Visto que, geralmente, o ar aquece de baixo para 
cima, o nevoeiro dissipa-se em alguns metros da superfície, criando uma ilusão de 
levantamento; 
→ Nevoeiro de radiação - advecção ocorre quando existe transferência de 
calor de uma massa de ar quente para uma superfície fria do oceano, estando sujeito a 
processos turbulentos e radiativos, que desempenham um importante papel na sua 
formação. O resultado desta mistura é ar saturado que provoca o nevoeiro inicial. No 
interior da camada de nevoeiro, o calor é transferido da superfície mais quente do 
oceano para uma camada deste, com temperaturas menores; 
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→ Nevoeiro de inclinação surge devido ao arrefecimento adiabático na subida 
do ar, que é forçado a subir por acção do vento e devido a uma elevação do terreno. Ou 
seja, este tipo de nevoeiro é, como que, uma nuvem que é tocada pelo solo; 
→ Nevoeiro de vale-montanha é influenciado por circulações organizadas 
devido à inclinação, que se desenvolvem como resposta ao arrefecimento radiativo e 
drenagem do ar frio ao descer as encostas, ficando agrupado no vale, além dos processos 
de formação radiativos; 
 
1.3.2. Nevoeiro frontal 
 
O nevoeiro do tipo frontal forma-se pela adição de vapor de água através da 
evaporação de gotas de chuva que caem, com temperatura superior à do ar envolvente. 
Desenvolve-se devido à adição de vapor de água, através de precipitação, a partir de 
camadas relativamente quentes, cuja base é arrefecida. 
Existem três tipos sistemas de baixa pressão que são propensos à formação de 
nevoeiro pré-frontal de frente quente. Os de movimento lento, com baixas pressões não 
intensificadas, formam nevoeiro numa zona ampla a norte da frente quente e perto da 
zona da baixa fraca. As baixas pressões, onde o fluxo de superfície de ar frio é em 
direcção à frente quente, formam-se nevoeiros junto à cunha fria e a norte da frente, 
podendo ser extenso. As baixas pressões que, ainda, estão a produzir precipitação, 
provocam uma tendência da formação de nevoeiro em áreas extensas a Norte da frente 
oclusa ou quente, assim como à volta do centro de baixas pressões. 
Durante as estações frias, formam-se nevoeiros na retaguarda de uma frente fria, 
sendo formado devido aos movimentos verticais descendentes. Nos casos em que o ar 
frio é suficientemente profundo para produzir a precipitação, o evento é semelhante à 
situação pré-frontal de frente quente, em que a precipitação está a uma temperatura 
mais elevada que o ar circundante, provocando a saturação da camada fria superficial. 
Contudo, existem diferenças entre os dois, tais como: o ar frio é tipicamente avançado, 
enquanto em situações de frentes quentes é frequente a erosão ou recuo. As áreas 
cobertas pelo nevoeiro são sobretudo a Sul atrás da frente fria. O nevoeiro de passagem 
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frontal pode resultar da mistura de massas de ar quentes e frias na zona frontal, ou 
através do arrefecimento súbito do ar sobre o solo húmido. 
 
1.3.3. Nevoeiro de advecção 
 
Os nevoeiros de advecção podem durar dias e formarem-se a qualquer hora do 
dia. Contudo, existe maior probabilidade de ocorrer ao final da tarde ou durante a noite 
em zonas costeiras, podendo cobrir grandes áreas. Possui uma espessura e intensidade 
variável, consoante os eventos de radiação que surjam. A sua profundidade pode variar, 
consideravelmente, com a camada limite, uma vez que é muitas vezes impulsionada por 
factores de escala sinóptica. [6] Este forma-se quando a temperatura é igual à 
temperatura do ponto de orvalho, Td. 
 Formado este tipo de nevoeiro, pode sofrer arrefecimento radiativo na parte 
superior, o que faz com que seja mais denso e duradouro, podendo evoluir para nevoeiro 
de radiação. 
 Relativamente aos subtipos de nevoeiros de advecção, pode destacar-se:  
→ Nevoeiro marinho forma-se através do ar húmido e quente que cobre as 
superfícies mais frias dos oceanos, não sendo afectado, significativamente, pelas 
variações da radiação solar e terrestre. Este tipo de nevoeiro é mais propício à formação 
de chuviscos, quando comparado com nevoeiros que se formam sobre os continentes. 
→ Nevoeiro de vapor ocorre quando uma massa de ar frio se move sobre uma 
superfície quente e húmida, tal como, lagos que se encontram gelados durante o Inverno. 
Os lagos, ao aquecerem a massa de ar envolvente, através da condução de calor, 
proporcionam vapor de água através de evaporação. No entanto, a camada de mistura de 
ar quente à superfície não se encontra saturada. Deste modo, a turbulência causada pela 
mistura, torna-a saturada, resultando no nevoeiro observado. 
 O nevoeiro de gelo surge em ambientes polares extremamente frios, no qual os 
cristais de gelo se formam em vez de gotas de água.  
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1.4 Dissipação de nevoeiro 
 
Durante o dia, o nevoeiro está sujeito a vários efeitos, tais como, radiação solar e 
arrefecimento por radiação infravermelha, que provocam a sua dissipação. Deste modo, é 
de esperar vários tipos de resposta por parte dos diferentes nevoeiros, no que diz 
respeito às suas dissipações.  
 Os nevoeiros estratificados, devido à sua fina espessura, permitem que a luz solar 
atinja a superfície, sendo aquecidos. Possuem um albedo da ordem dos 0,3 a 0,5, que 
permite que haja um rápido aquecimento da camada, evaporação de gotas líquidas, e 
dissipação do nevoeiro. 
 Em nevoeiros bem misturados e opticamente espessos, o albedo está 
compreendido entre 0,6 e 0,9, verificando-se que existe uma pequena quantidade de 
radiação solar que não é reflectida, sendo absorvida pelo nevoeiro. Contudo, o 
arrefecimento radiativo por parte da radiação infravermelha continua a ocorrer, podendo 
compensar o aquecimento solar.  
 A dissipação de nevoeiro de advecção é controlada por padrões meteorológicos 
de escala sinóptica e de mesoescala. Caso a superfície aqueça ou a direcção do vento se 
altere, as condições que originaram o nevoeiro podem desaparecer. Enquanto a 
passagem de frentes ou a alteração na direcção de ventos pode dissipar este tipo de 
nevoeiro e substitui-lo por ar seco, que pode não ser mais frio que a superfície adjacente. 
 
1.5 Influência da topografia na formação de nevoeiro 
 
 A formação de nevoeiro pode estar relacionada e ser intensificada pela relação 
entre o fluxo que ascende e o bloqueio do fluxo por barreiras topográficas. Este fluxo 
pode surgir em qualquer encosta situada a barlavento. Isto ocorre, quando o fluxo não é, 
suficientemente, intenso para se mover sobre toda a topografia, sendo bloqueado pela 
atmosfera, podendo ocorrer em situações, quer de um ambiente altamente estratificado, 
quer do fraco fluxo existente. Deste modo, haverá uma redução da altura da base das 
nuvens, assim como da visibilidade, nas áreas mais baixas e a montante. 
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1.6 Clima de Portugal Continental 
 
 O clima de Portugal Continental é do tipo Csa a Sul e Csb a Norte, segundo a 
classificação climática de Köppen – Geiger (1938), figura 1, sendo que o primeiro 
corresponde a clima temperado com Invernos chuvosos e Verões secos e quentes, e o 
segundo a Invernos chuvosos e Verões secos e pouco quentes.[8] 
 
Figura 1: Classificação climática de Köppen-Geiger na Península Ibérica e Ilhas Baleares.[8] 
  
O território encontra-se situado na zona de transição entre o anticiclone tropical 
dos Açores e a zona de depressões subpolar, sendo influenciado pela latitude, pela 
orografia e pelo Oceano Atlântico. Está delimitado pelas latitudes 37° e 42° N e pelas 
longitudes 9,5° e 6,5° W, aproximadamente. Devido à sua localização, o país pode ser 
invadido por massas de ar polares, quer marítimas (Pm), quer continentais (Pc) ou por 
massas de ar tropical, marítimas (Tm) ou continentais (Tc). [9] 
 Possui ciclos anuais nas médias mensais da temperatura e da precipitação. Sendo 
que, a temperatura média do ar varia entre os 7°C, nas regiões altas do interior centro e 
os 18°C no litoral Sul. Estes valores variam, regularmente, ao longo do ano, sendo que o 
máximo é atingido no mês de Agosto e o mínimo em Janeiro. A precipitação média anual 
é de, aproximadamente, 900 mm, havendo uma grande variabilidade espacial.
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 Relativamente à insolação, esta decresce, geralmente, de Sul para Norte e de 
Leste para Oeste. 
 
1.7 Nevoeiro em Portugal Continental 
 
 Em Portugal Continental, a ocorrência de nevoeiro é, em geral, pouco significativa, 
ocorrendo, sobretudo, em regiões montanhosas e litorais, e em outras regiões com 
algumas particularidades na influência do clima, tais como: rios, barragens, grande 
cobertura vegetal, com uma quantidade considerável de evapotranspiração. Este 
fenómeno meteorológico ocorre, principalmente, entre os meses de Outubro e Abril, 
sendo, geralmente, de advecção e de radiação, muito pontualmente frontais.  
 No litoral, frequentemente, existe formação de bancos de nevoeiro pela manhã. 
Isto acontece, devido à deslocação de massas de ar de Oeste que, ao encontrarem a costa 
mais fria, pelo arrefecimento nocturno, condensam. [9] 
 
  
 17 
 
2. Dados e métodos 
 
2.1 Descrição do modelo 
 
 O modelo WRF (Weather Researchand Forecasting) foi desenvolvido por um 
conjunto de entidades de carácter operacional e de investigação nos Estados Unidos da 
América, sendo uma referência em termos de modelação numérica de mesoescala, em 
muitos países. Auxilia as necessidades de previsões operacionais e de investigação 
atmosférica. Possuindo vários núcleos dinâmicos, um sistema de assimilação de dados 
tridimensionais, 3DVAR e um software, que permite uma arquitectura computacional de 
paralelismo e um sistema de extensibilidade. Tornando-o adequado para um amplo 
espectro de aplicações em todas as escalas, variando entre metros e milhares de 
quilómetros. [10] 
 
2.2 Simulações 
 
Para ser possível a realização do trabalho, foram realizadas duas simulações, 
ambas utilizando, como condições iniciais e de fronteira, as previsões realizadas pelo 
modelo global de previsão de tempo GFS (Global Forecasting System), que opera com 
uma resolução horizontal elevada, 0,5°, quer em latitude, quer em longitude. A primeira 
simulação utilizou as RTG_SST (Real Time Global Sea Surface Temperature) recebidas a 
partir do GFS, com uma resolução horizontal de 0,5°, quer em latitude, quer em 
longitude, retiradas da referência [11]. 
A segunda utilizou as RTG_SST_HR, em que os dados são obtidos a partir de dados 
in situ e do radiómetro AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), a bordo dos 
satélites NOAA-18 e METOP-A, com uma resolução espacial de 0,083°, retiradas da 
referência [12]. 
A Figura 2 mostra os três domínios considerados no WRF. O 1º domínio está 
compreendido entre os 34,2° e 48,7° N e os 1,5° e 17,2° W, o 2º está entre os 36,8° e 
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42,5°N e os 5,5° e os 10,2° W, e o 3º situa-se entre os 40,25° e 41,02°N e os 7,7° e 9,3°W. 
Estes possuem malhas com diferente resolução horizontal, nomeadamente, 25 km, 5 km 
e 1 km, para o 1º, 2º e 3º domínios, respectivamente. 
 
Figura 2: Representação dos 3 domínios usados nas simulações. 
  
As simulações realizadas iniciaram-se no dia 19 de Agosto de 2010, sendo corridas 
para 180 horas. Os dados de saída foram arquivados de 3 em 3 horas, para o domínio 1 e 
de hora a hora para os restantes domínios, utilizando as seguintes parametrizações para 
os três domínios:  
 
LW (LW radiation) Rtmscheme 
SW (SW radiation) Dudhiascheme 
MP (Microphysics) WSM 6-class graupelscheme 
SL (Surfacelayer) Monin-Obukhovscheme 
LSM (Land surfacemodel) Unified Noah land-surface model 
PBL (Planetaryboundarylayer) YSU scheme 
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CP (Cumulusparametrization) Grell-Devenyiensemblescheme 
Tabela 1: Esquemas físicos utilizados no modelo WRF. 
 
Os esquemas LW resolvem trocas radiativas de ondas longas, na banda 
infravermelha. Os esquemas SW explicam as trocas radiativas de onda curta, nas bandas 
de luz e ultravioleta. Os esquemas MP procuram resolver os processos de condensação e 
de evaporação, na atmosfera. Os esquemas SL preocupam-se com o atrito e os fluxos de 
calor, de quantidade de movimento e de vapor de água, na camada de atrito, junto do 
solo. Os esquemas LSM tratam as trocas de água no interior do solo. Os esquemas PBL 
determinam as trocas turbulentas ao longo de toda a coluna vertical do modelo. Os 
esquemas Cp procuram explicar as nuvens de origem convectiva. 
 Para se realizar a simulação de nevoeiros são utilizados os dados obtidos pelo 
modelo WRF e depois tratados através da ferramenta GrADS [13], como sendo, o integral 
vertical de água líquida nos níveis eta 1 e 2 do modelo.  
 
2.3Metodologias utilizadas para o estudo   
 
2.3.1 Temperatura da superfície do mar 
 
 A temperatura da superfície é de grande influência no nevoeiro que se forma, 
quer no mar, quer na costa. Sendo uma condição fronteira inferior do modelo, a sua 
simulação deve ser a mais precisa possível. Como já foi mencionado anteriormente, as 
simulações realizadas possuem diferentes resoluções horizontais, relativamente, a esta 
variável. Para uma primeira análise, proceder-se-á a uma comparação entre as 
RTG_SST_HR e as RTG_SST, tentando perceber as diferenças junto à costa portuguesa. 
 
2.3.2 Imagens de satélites  
 
 Para validar as simulações realizadas de nevoeiro, utilizar-se-ão imagens de 
satélite obtidas a partir de vários canais e produtos, representadas na tabela seguinte. 
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Produtos e canais Descrição 
Massas de ar 
Composto RGB, com base nos canais dos dados do IV e de vapor de água, 
do MSG. Utiliza uma combinação de dados dos canais WV6.2 SEVIRI, 
WV7.3, IR9.7 e IR10.8, podendo ser usado dia e noite.  
As imagens foram adquiridas no site da Satrep Online [14]. 
Canal 5 do IV 
É obtido através do radiómetro SEVIRI, permitindo observar nuvens de 
todos os níveis, que variam numa escala larga de temperatura.  
As imagens foram obtidas no site da MeteoGalicia [14]. 
Canal combinado 
As imagens são elaboradas através composição do RGB dos canais 2, 12 e 
10 do radiómetro SEVIRI. Permite realçar a estrutura tridimensional das 
nuvens. Quanto mais altas e frias estão, mais brancas aparecem.  
Tendo as imagens sido obtidas no site do IM [16]. 
Produto de 
microfísica dia – 
noite 
Composto do RGB, que usa a componente reflectiva do canal IR3.9, 
baseado no canal IR de 3.9 µm e por canais do MSG.  
Permite reconhecer as diferentes formações atmosféricas, devido à 
diferença de tamanhos de partículas. 
Estas imagens são retiradas do site da Satrep Online [15]. 
RGB HRVIS 
Consiste na imagem de alta resolução do canal do visível em vermelho e 
verde, e azul do canal IR de 10.8 µm, esta ultima aumentada em 3 x 3 
pixels. Por isso, prevê informações de alta resolução sobre a estrutura e a 
espessura da nuvem, combinada com a temperatura da nuvem, que ajuda 
a estimar o nível em que a formação de uma certa nuvem se encontra. 
Permite a monitorização de nuvens baixas e nevoeiro e também é 
encontrado para ser muito útil para a monitorização de convecção.  
As imagens foram obtidas no site do Satrep Online [14]. 
Tipo de nuvem 
(CT) 
Desenvolvida no âmbito NWC SAF, visa, principalmente, suportar 
aplicações de previsão imediata.  
O principal objectivo deste produto é fornecer uma análise detalhada da 
nuvem, podendo ser usado como entrada para uma análise objectiva de 
mesoscala, como uma entrada de produto intermediário a outros produtos 
ou como um produto final para a exibição da imagem. 
Estas imagens foram adquiridas do site do Satrep Online [14]. 
Tabela 2: Descrição dos vários produtos e canais de imagens de satélite utilizados. 
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2.3.3 Vento 
 
 Quando o vento é fraco, o nevoeiro tende a ser baixo. Ventos de cerca de 5 nós, 
2,572m/s, tendem a misturar pouco o ar, aprofundando o nevoeiro e espalhando o 
arrefecimento, através de uma camada mais profunda. Ventos fortes dispersam o 
nevoeiro, provocando uma mistura do ar, através de uma camada, ainda, mais profunda, 
com nuvens estratos, formadas na parte superior da camada de mistura. 
 
2.3.4 Fluxo de vapor de água 
 
 A quantidade de vapor de água transportada numa coluna de ar unitária, desde a 
superfície da terra até ao topo da atmosfera, neste estudo foram considerados os 100 
hPa, é dada pela expressão seguinte, cujas unidades são  [17] 
 
 
2.3.5 Água precipitável 
 
 Água precipitável, Pw, é um parâmetro que representa a quantidade de vapor de 
água existente na atmosfera, numa coluna de ar de secção unitária, desde a superfície da 
terra até ao topo da atmosfera e pode ser obtido com a seguinte expressão: 
 
Sendo que q é a razão de mistura do vapor de água. 
   
 
2.3.6 Evaporação 
 
 Para determinação da evaporação, utilizou-se o fluxo de calor latente, LH, e o 
calor latente de vaporização, Lv, sendo que o primeiro é a quantidade de energia 
libertada ou absorvida por uma substância química, durante uma mudança de estado que 
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ocorre sem alteração da sua temperatura, indicando uma transição de fase, cujas 
unidades são  . O segundo representa a quantidade de calor necessário para mudar 
uma unidade de massa de um líquido para o estado gasoso, no seu ponto de ebulição, 
sem alterar a temperatura. Na troposfera, o valor de Lv para a água é de  
. 
 Pode determinar-se a evaporação, em , através da seguinte equação, 
atendendo às unidades: 
Evaporação  
LH  
Lv  
Assim, como, , tem-se que: 
  
2.3.7 Precipitação 
 
 A precipitação pode estar relacionada com o nevoeiro. Ou seja, quando a 
precipitação é, relativamente, quente, desce através do ar frio envolvente e a sua 
evaporação satura o ar, formando nevoeiro. A precipitação induz o nevoeiro, que se pode 
tornar bastante denso e continuar por um longo período de tempo. Este nevoeiro pode-
se estender por grandes áreas. É mais comum associada a frentes quentes, mas pode 
ocorrer com movimento lento de frentes frias e com frentes estacionárias. [18] 
 Assim, é fundamental olhar para os campos de precipitação neste estudo. 
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2.3.8 Precipitação vs. Evaporação 
 
 Dada a importância da precipitação para o estudo do nevoeiro, também é de 
salientar a sua relação com a evaporação. Assim, ao calcular-se a diferença entre 
precipitação e evaporação é possível conhecer a localização dos locais de convergência e 
de divergência da quantidade de água numa coluna de ar. 
  
 
2.3.9 FOGSI – Índice de estabilidade de nevoeiro 
 
 O FOGSI (Fog Stability Index) foi desenvolvido pelo Air Weather Service e indica a 
ocorrência de nevoeiro de radiação nas 12 horas posteriores, sendo dado pela expressão: 
 
 Na qual, Tar é a temperatura do ar à superfície, T850 é a temperatura do ar aos 850 
hPa e Tdar é a temperatura do ponto de orvalho à superfície, em que todas estas 
temperaturas estão em graus célsius, W850 é a velocidade do vento aos 850 hPa, expressa 
em nós. 
 Assim, é de esperar que os limites do FOGSI sejam os da tabela seguinte, 
relativamente, à probabilidade de ocorrência de nevoeiro para as 12 horas seguintes. 
Valores de FOGSI Probabilidade de ocorrência 
FOGSI > 55 Baixa 
31 ≤ FOGSI ≤ 55 Média 
FOGSI < 31 Alta 
Tabela 3: Probabilidade de ocorrência de nevoeiro relativamente aos valores de FOGSI para as 12 horas seguintes. 
 
 
2.3.10 Metodologia de estimativa de visibilidade horizontal 
 
 Kunkel (1984) [19] estudou espectros de gotas e chegou a uma correlação quase 
linear, de 95%, entre o coeficiente de extinção, β, e o conteúdo de água líquida, de modo 
a tornar mais prática a conversão deste último, para a visibilidade horizontal num evento 
de nevoeiro. Para tal definiu:  
 24 
 
 
 Deste modo, a visibilidade poderá ser calculada pela equação seguinte. 
 
Gultepe et al. (2006) [19] observaram que, em condições de saturação, quanto 
maior for a concentração de núcleos de condensação, maior será a formação de gotículas 
de menor tamanho, que resulta numa visibilidade horizontal. Como resultado dos seus 
trabalhos, propuseram que a concentração de gotículas (Nd) poderia mudar 
relativamente a um valor fixo do conteúdo água líquida (LWC) e esta variação influência a 
visibilidade horizontal. 
 Deste modo, a visibilidade horizontal associada ao nevoeiro, Vis, em quilómetros, 
é estimada em função de LWC e Nd, sendo dada pela fórmula: 
 
 
 Em que: e , ambas 
as expressões em  e sabendo que . 
 
 
Figura 3: Visibilidade horizontal versus LWC baseados em diferentes valores de Nd. [19] 
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 Na figura 3, é possível ver a curva a vermelho que representa a equação 6, 
enquanto as restantes curvas representam o método desenvolvido por Gultepe et al. 
Pode ver-se que o método mais recente é mais realista, pois considera o número de 
concentração de gotículas. Deste modo, em secções futuras, apenas serão apresentados 
resultados utilizando a equação 7.  
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3. Resultados e discussão 
 
 Através das cartas sinópticas, obtidas através da referência [14] e apresentadas 
abaixo, figura 4, pode ver-se que o território nacional está sobre a influência de um 
anticiclone que diminui de intensidade a Sul do Arquipélago dos Açores e de um ciclone a 
Norte deste, que se desloca para Sul, intensificando-se. Podendo dizer-se, desde já, que o 
campo de ventos é fraco, sem uma predominância na direcção. 
 
 
Figura 4: Campos de pressão horizontal que influenciavam o tempo em Portugal às 12h e às 18h (UTC) do dia 23 de 
Agosto de 2010, às 12h UTC (à esquerda) e às 18h UTC (à direita). 
 
Observando a figura 5, pode ver-se a distribuição das massas de ar às 12h (UTC) do 
dia 23. Analisando-a, podemos ver que o país está sobre a influência de massas de ar 
quentes na alta troposfera, em tons de azul – esverdeado na figura. 
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Figura 5: Representação das massas de ar pelo RGB, às 12h (UTC) do dia 23 de Agosto de 2010. (Meteosat) 
 
  
 Quando analisadas as imagens de satélite, figuras 6 a 10, em vários canais e 
produtos, todas elas são unânimes, relativamente, a uma grande extensão da cobertura 
de nuvens muito baixas às 15h UTC. Mais, especificamente, pode ver-se nas figuras 6 e 7, 
o canal do visível de alta resolução e o canal combinado, uma grande cobertura de 
nuvens em todo o país. No canal 5 do infravermelho, figura 8, é possível perceber que o 
território nacional está coberto por nuvens baixas, devido à existência de tons cinzas 
claros nesta. A figura 9 mostra a presença de nuvens baixas, em tons de rosa-seco. Esta 
observação é complementada com a figura 10, em que se pode ver a localização de 
nuvens muito baixas sobre o país, cuja cor é laranja – escuro.  
 
Figura 6: Imagens de satélite do canal do visível, de alta resolução, para as 12h e 18h, UTC, do dia 23 de Agosto. (Satrep 
Online) 
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Figura 7: Imagens de satélite do canal combinado para as 15h, UTC, do dia 23 de Agosto. (IM, I.P.) 
 
Figura 8: Imagens de satélite do canal 5 do infravermelho para as 12h e 18h, UTC, do dia 23 de Agosto. (MeteoGalicia) 
 
 
Figura 9: Imagens de satélite do produto Microfisica RGB dia-noite, para as 12h e 18h, UTC, do dia 23 de Agosto. (Satrep 
Online) 
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Figura 10: Imagens de satélite que representam o produto tipo de nuvens (CT), para as 12h e 18h, UTC, do dia 23 de 
Agosto. (Satrep Online) 
 
Esta primeira análise permite concluir que houve formação de nevoeiro de 
radiação em zonas elevadas da serra do Caramulo. Partindo desta afirmação, procurou-se 
simular este evento meteorológico, usando as duas simulações já mencionadas, 
anteriormente. 
Analisaram-se as diferenças observadas nas simulações, aquando da utilização das 
duas diferentes resoluções espaciais da temperatura da água do mar, relativamente a 
esta variável. Verifica-se, para o período em estudo e através da figura 11, que esta 
diferença é sobretudo positiva no domínio 3. 
 
Figura 11: Campos da diferença de temperatura da superfície do mar, entre RTG_SST_HR e as RTG_SST. 
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Olhando para a figura 11, pode ver-se a diferença da resolução dos dois tipos de 
SST’s, sendo possível perceber que as primeiras, SST’s de alta resolução, permitem 
resolver o fenómeno de afloramento costeiro, pois conseguem representar as 
temperaturas mais baixas, junto à costa, como típico deste acontecimento. 
O domínio 3 foi dividido em quatro regiões, representadas na figura 12. A linha a 
vermelho representa a auto-estrada A25. O ponto a vermelho representa o local onde 
ocorreram os acidentes. 
Foi calculada a diferença da média de nevoeiro que se formou em cada uma 
destas áreas, entre as SST’s de alta resolução e as de baixa resolução. A área 1, apenas, 
contém oceano, a área 2 situa-se na transição de oceano e costa e as áreas 3 e 4 situam-
se sobre o território.  
 
Figura 12: Representação da topografia (m) e das quatro regiões consideradas. A linha a vermelho representa a auto-
estrada A25.O ponto vermelho representa o local onde ocorreram os acidentes. 
 
 
 De seguida, apresentam-se, na figura 13, as séries temporais das diferenças das 
médias da concentração de nevoeiro, por áreas. 
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Figura 13: Diferença média do nevoeiro nas áreas 1, 2, 3 e 4, da esquerda para a direita e de cima para baixo, 
respectivamente. 
 
Podemos ver que, em geral, as SST’s de satélite produzem mais nevoeiro em todas 
as áreas, em média, principalmente, para os primeiros dias das simulações. De modo a ser 
possível perceber a maior ou menor formação de nevoeiro sobre o oceano ou sobre a 
costa, relativamente às SST’s usadas, procurou-se agrupar as áreas, estando representada 
na figura 14. 
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Figura 14: Diferença média do nevoeiro agrupando as áreas por: 1+2, 2+3, 3+4 e 1+2+3+4, da esquerda para a direita e 
de cima para baixo, respectivamente 
 
Quando analisados os agrupamentos das áreas, é possível constatar que a maior 
diferença na formação de nevoeiro, relativamente aos dois tipos de SST, é sobretudo nas 
áreas 1 e 2, observando-se que, para os primeiros dias de simulação, as SST’s de alta 
resolução simulam mais nevoeiro. No final do terceiro dia, regista-se um pico máximo de 
formação de nevoeiro por parte das SST’s de pouca resolução. 
Para fazer uma análise da formação de nevoeiro para a semana em estudo ao 
longo da A25, foram marcados os 11 pontos, como se pode ver na figura seguinte. 
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Figura 15: Mapa com os pontos seleccionados sobre a A25. O ponto vermelho representa o local onde ocorreram os 
acidentes. 
 
  
A figura 16 mostra a evolução temporal, em vários pontos considerados ao longo 
da A25, da diferença de nevoeiro entre a simulação usando as SST’s de alta e baixa 
resoluções. 
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Figura 16: Diferença do nevoeiro, nos 11 pontos, ao longo da A25, entre as simulações que usaram RTG_SST_HR e  
RTG_SST. 
 
A figura 17 representa a distribuição horizontal do nevoeiro, das duas simulações 
e a respectiva diferença. É possível ver diferenças bastante significativas da densidade e 
quantidade de nevoeiro. 
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Figura 17: Representação dos campos de nevoeiro, para as RTG_SST_HR (em cima) e RTG_SST (no meio) e o campo da 
diferença entre as primeiras e a segunda SST (em baixo), para as 15 horas UTC do dia 23 de Agosto de 2010.O ponto 
vermelho representa o local onde ocorreram os acidentes. 
 
 
Fazendo uma análise nos pontos 4 e 5, próximos do local onde se deram os 
acidentes e olhando para os Skew-T obtidos mais próximos da hora dos sinistros, 12h e 
16h UTC, que corresponde às 13 e 17 horas do horário de Verão de Portugal Continental, 
de ambas as simulações, figuras 18 e 19. 
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Figura 18: Skew-T's referentes aos locais 4 e 5, às 12h e 16h UTC do dia 23 de Agosto de 2010, para a simulação que 
usou as RTG_SST_HR. 
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Figura 19: Skew-T's referentes aos locais 4 e 5, às 12h e 16h UTC do dia 23 de Agosto de 2010, para a simulação que 
usou as RTG_SST. 
 
Relativamente aos locais 4 e 5, os mais próximos dos acidentes, observa-se, 
através das figuras 17, que a diferença é positiva, ou seja, que as SST’s de satélite 
simularam mais nevoeiro localmente. Quando analisados os Skew-T’s (figuras 18 e 19), 
pode ver-se que nos primeiros metros da primeira, as linhas de temperatura, T, e 
temperatura do ponto de orvalho, Td, coincidem, ou seja, forma-se nevoeiro, pois tal 
como se pode ver nos Skew-t’s, o nível de condensação (LCL) encontra-se junto ao solo, 
ou seja, uma parcela de ar torna-se saturada à superfície. Podemos observar que o vento 
existente, próximo da superfície é fraco, pois nos Skew-T’s a cada bandeira corresponde 
25m/s, a cada segmento 5m/s e cada meio segmento é 2,5m/s. 
Através desta análise, pode-se, desde já reparar que as SST’s de alta resolução 
representaram melhor o episódio de nevoeiro, sendo que serão consideradas como mais 
realistas para simulações deste fenómeno atmosférico. 
Fazendo uma breve análise dos dias precedentes ao dia da ocorrência, pode 
constatar-se que existiram várias formações de nevoeiro de advecção, ao largo da costa 
portuguesa, sobretudo matinais, formados sobre o oceano e que à medida que se 
deslocam já sobre o solo, ficam limitados pela topografia, constituindo a altitude de 200 
metros uma barreira. Os locais 1, 2 e 3 registaram pouca formação de nevoeiro, apenas 
na tarde e na noite do dia 23. No local dos acidentes (pontos 4 e 5) apenas se registou 
esse único episódio. Nos restantes locais, ocorreu nevoeiro durante todas as manhãs de 
uma forma acentuada, com a excepção do dia 24, no qual houve uma menor 
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concentração de nevoeiro. Nestes últimos locais, também, se observa uma grande 
diferença da quantidade de nevoeiro entre as duas simulações, visto que, apenas, a que 
utiliza SST’s de alta resolução consegue resolver bem o fenómeno de afloramento. Assim, 
como existe uma melhor representação de águas frias junto à costa, torna-se possível 
simular melhor o nevoeiro, pois a camada oceânica que está em contacto com a massa de 
ar possui temperaturas inferiores. 
 Na manhã do dia 23, observa-se a formação de nevoeiro na costa, que, com o 
passar do tempo, passa a nuvens estratos. No entanto, nas regiões altas ocorre formação 
de nevoeiro, como é o caso do nó de Talhadas na A25, local onde se dá o acidente. 
 Houve, também, ocorrência de precipitação ao longo de todo o dia, com uma 
intensificação durante a tarde. A queda desta precipitação, juntamente com as 
temperaturas mais baixas que ocorreram, proporcionaram a intensificação do nevoeiro, 
pois, ao atravessarem a atmosfera mais fria, as gotas, com temperatura superior, 
evaporaram. A figura 20 comprova essa intensificação verificada, que proporcionou um 
aumento da densidade do nevoeiro. 
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Figura 20: Precipitação total no dia 23 de Agosto de 2010, às 15h (em cima) e às 19h (em baixo), UTC. O ponto vermelho 
representa o local onde ocorreram os acidentes. 
 
Os ventos obtidos pelo modelo são muito fracos na serra do Caramulo, onde se 
observa formação de nevoeiro, a partir das 9h UTC, soprando de Sul – Sudoeste, figura 
21. Deste modo, há condições favoráveis para a formação e a permanência do nevoeiro. 
  
Figura 21: Vento e nevoeiro às 15h UTC do dia 23 de Agosto de 2010, utilizando as RTG_SST_HR. O ponto vermelho 
representa o local onde ocorreram os acidentes. 
  
A quantidade de água precipitável nos locais de maior altitude é menor do que no 
restante domínio, não se registando qualquer relação com a formação de nevoeiro, visto 
que esta variável representa a quantidade de vapor de água numa coluna atmosférica. 
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 Durante todo o dia 23, os valores de evaporação são muito baixos. Relativamente 
à precipitação, verificaram-se períodos de alguma existência  durante este dia. Deste 
modo, foi calculada a diferença entre a precipitação e a evaporação, onde é possível 
observar, junto do local, um aumento substancial deste valor, registando-se valores entre 
2 e 4 mm/h, fomentando a densidade do nevoeiro, pois mostra a quantidade de água que 
converge na coluna de água (figura 22). 
 
 
Figura 22: Diferença entre a precipitação e a evaporação em mm/hora, utilizando a simulação com RTG_SST_HR, das 
15h (em cima) e 16h (em baixo) UTC do dia 23. O ponto vermelho representa o local onde ocorreram os acidentes. 
 
O transporte de vapor de água sobre o continente (figura 23) varia entre valores 
de 30 e 40 durante o dia 23, variando, apenas, a direcção que de manhã era 
para Nordeste e à tarde para Este. Como os valores são baixos, percebe-se que é uma boa 
contribuição para que o nevoeiro não seja advectado, permanecendo na zona. 
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Figura 23: Transporte de água em 3 momentos do dia 23, às 9h (em cima) e às 21h (em baixo), UTC. O ponto vermelho 
representa o local onde ocorreram os acidentes. 
 
  
Quando analisadas as séries temporais para o FOGSI e do nevoeiro, figura 241
 Na região da serra do Caramulo (pontos 4, 5 e 6) no dia 23, o nevoeiro de radiação 
formou-se aquando dos valores de probabilidade de ocorrência média. Isto ocorre, 
, nos 
diferentes pontos, ao longo da A25, a preto e a azul, respectivamente, é possível perceber 
que quando o valor do FOGSI é inferior a 31, forma-se nevoeiro ao fim de algumas horas. 
Por outro lado, quando os valores de FOGSI se aproximam de 31 ou são superiores, existe 
dissipação total do nevoeiro. Ou seja, tal como seria de esperar, o FOGSI é um bom 
indicador da formação de nevoeiro, indicando-o com alguma horas de antecedência.  
                                                     
1 Os valores de nevoeiro representados na figura 25 estão multiplicados por um factor de 
100, de modo a ser possível uma boa visualização dos gráficos. 
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devido ao facto, de serem locais a uma altitude considerável, muito próximos dos 850 
hPa. Assim, pode ver-se que, para estes locais, a gama de valores entre 31 e 35, também 
podem ser englobados na probabilidade máxima de ocorrência de nevoeiro. 
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Figura 24: Séries temporais do FOGSI, a preto, e do nevoeiro, a azul, para os 11 pontos da A25, na simulação que usa 
SST's de satélite. 
 
 Numa análise à estimativa de visibilidade horizontal proposta por Gultepe et al. 
(2006), figura 25, utilizando as RTG_SST_HR e comparando com a simulação de nevoeiro 
análoga, figura 17, pode ver-se que a avaliação da visibilidade é um bom indicador da 
formação de nevoeiro na zona do Caramulo, devido à existência de valores inferiores a 1 
km. 
Salienta-se que a estimativa é precisa com a simulação de nevoeiro, isto é, quando 
a visibilidade diminui abaixo de 1 km, a concentração de nevoeiro, realizado pelo modelo, 
aumenta.   
 
Figura 25: Estimativa de visibilidade horizontal de Gultepe et al., em quilómetros. O ponto vermelho representa o local 
onde ocorreram os acidentes. 
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 A dissipação deste episódio de nevoeiro ocorreu por volta das 9h do dia 24 de 
Agosto, o que é corroborado por todos os indicadores utilizados (imagens de satélite, 
simulação de nevoeiro, FOGSI, metodologia de estimativa de visibilidade horizontal). Das 
imagens que foi possível obter, dos vários produtos e canais disponíveis, pode ver-se na 
figura 26 que, às 9 h, ainda, existia alguma nebulosidade, que ao meio dia já se teria 
dissipado. 
 
 
 
Figura 26: Imagens de satélite no dia 24 de Agosto, em horário UTC. Da esquerda para a direita, e de cima para baixo: 
canal do visível de alta resolução às 12h (Satrep Online), produto combinado às 9h, produto combinado às 12h (IM, I.P), 
canal 5 do infravermelho (MeteoGalicia) e produto de microfísica dia –noite às 12h (Satrep Online). 
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A figura 27 mostra a evaporação às 9 e 10 horas da manhã do dia 24, onde se 
pode observar um aumento de evaporação depois das 9h, factor que facilita a dissipação 
do nevoeiro. 
 
 
Figura 27: Evaporação às 9h (em cima) e 10h (em baixo) UTC do dia 24 de Agosto, usando as RTG_SST_HR. O ponto 
vermelho representa o local onde ocorreram os acidentes. 
  
Relativamente ao FOGSI, pode ver-se na figura 24, que não demonstra a 
dissipação de nevoeiro de forma explícita nos locais 4 e 5, pois seria de esperar que o 
valor fosse superior a 31, visto que não ocorreu nenhuma formação de nevoeiro nas 
horas seguintes. 
 A estimativa de visibilidade horizontal de Gultepe et al indica que entre as 9 e 10 
horas do dia 24 a visibilidade aumenta, confirmando o desaparecimento do nevoeiro. 
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4. Conclusões 
  
Com este trabalho foi possível descrever o episódio de nevoeiro associado aos 
acidentes rodoviários que ocorreram na A25, no dia 23 de Agosto de 2010, tendo-se 
conseguido concretizar o objectivo principal, de verificar a credibilidade do modelo WRF 
em simulação e, eventualmente, prever a formação de nevoeiro sobretudo se este for 
utilizado com uma resolução horizontal elevada (~1km). 
 A presença de nevoeiro foi identificada, recorrendo a imagens de satélites 
disponíveis, sendo possível perceber o tipo de nuvens que cobriam o território nacional 
nos dias em estudo. 
 Foram realizadas duas simulações com o modelo WRF, cada uma delas utilizando 
condições de fronteira distintas, nomeadamente a especificação de SST’s. Numa 
simulação foram utilizadas SST’s de alta resolução e na outra foram especificadas SST’s de 
baixa resolução, provenientes do modelo de previsão global GFS. Os resultados obtidos 
relativamente às primeiras SST’s mostram que são melhores na simulação de nevoeiro, 
assim como, para os factores preponderantes à sua previsão, devido a conseguirem 
representar melhor o fenómeno de afloramento junto à costa, que significa águas frias, 
com valores mais realistas. 
 Os resultados indicaram que a metodologia da estimativa da visibilidade 
horizontal desenvolvida por Gultepe et al. (2006) consegue ser um bom instrumento na 
previsão e aviso de nevoeiro. Relativamente ao FOGSI, pode dizer-se que é um bom 
indicador para a previsão de eventos de nevoeiro. No entanto, este índice necessitará de 
uns ajustes, relativamente, ao intervalo de valores que corresponde à probabilidade alta 
de ocorrência de nevoeiro, para Portugal Continental, de modo a ser possível utilizá-lo 
como indicador oficial, adequando-o às várias regiões. Com este trabalho foi, ainda, 
possível perceber que na região montanhosa da serra do Caramulo, esta deve ser 
aumentada, incluindo alguns valores superiores a 31. 
 Resumindo, apenas com a simulação simples do nevoeiro por parte do modelo foi 
possível reconstituir o episódio de nevoeiro. Quando agregado a outros métodos, foi 
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possível ter uma percepção mais complexa deste. Podendo dizer-se que era previsível que 
houvesse bastantes complicações no transito da A25.  
 Em trabalhos futuros será interessante realizar simulações de domínios maiores e 
com resoluções superiores, assim como a incorporação nas previsões das RTG_SST_HR, 
sendo necessário, para tal, tecnologia mais avançada na obtenção destes dados. Seria, 
também, interessante a implantação, quer da estimativa da visibilidade horizontal 
desenvolvida por Gultepe et al. (2006), quer do FOGSI, com um mapa das estradas 
portuguesas, de modo a poder haver uma maior informação aos condutores, para que 
seja possível evitar tragédias semelhantes à ocorrida no Verão de 2010.  
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